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Resumen 

 

Los residuos plásticos y los neumáticos fuera de uso son una fuente de mayor 

impacto por el gran tamaño y su premiosidad de degradación, debido a ello el 

objetivo de la presente investigación fue elaborar tejas ecológicas a base de 

neumáticos, botellas y bolsas plásticas recicladas. Elaborando 9 tejas ecológicas 

de 20 cm de ancho y 30 cm de largo con 3 diseños de mezcla de proporciones 

distintas. La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, tipo aplicada y diseño 

experimental. Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos fueron 

satisfactorios al cumplir con las normas técnicas internacionales establecidas IRAM 

(11632-1 y 12528-03), INEN 2 420:2005 y UNE EN (491 y 14066), siendo los 

materiales los que proporcionan una mejora en sus propiedades fisicoquímicas y 

mecánicas como la resistencia a bajas (-20°C) y altas (105°C) temperaturas, la 

absorción de agua mínima (0.9%) e impermeabilidad. Las tejas elaboradas por 

materiales reciclados son una alternativa ecológica para la reducción de los 

materiales de un solo uso, asimismo, se pueden fabricar con un procedimiento 

manual.  
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Abstract 

Plastic waste and end-of-life tires are a source of greater impact due to their 

large size and rapidity of degradation, due to this the objective of the present 

investigation was to elaborate ecological tiles based on tires, bottles and recycled 

plastic bags. Making 9 ecological tiles 20 cm wide and 30 cm long with 3 mix designs 

of different proportions. The research had a quantitative approach, applied type and 

experimental design. The resulte obtained from the different tests were satisfactory 

as they complied with the international technical standards established by IRAM 

(11632-1 and 12528-03), INEN 2 420:2005 and UNE EN (491 and 14066), with the 

materials providing an improvement in their physicochemical and mechanical 

properties such as resistance to low (-20°C) and high (105°C) temperatures, 

minimal water absorption (0.9%) and impermeability. The tiles made from recycled 

materials are an ecological alternative for the reduction of single-use materials, 

likewise, they can be manufactured with a manual procedure. 

Keywords: Ecological tiles, used tires, bottles, used plastic bags 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los residuos sólidos han aumentado de manera descontrolable debido a la 

globalización, siendo el causante de generar enormes cifras de contaminación 

(Rosa, 2020). El Banco Mundial (BM) reportó que para el año 2050 los residuos a 

nivel mundial aumentarán el 70%, afectando la salud de los pobladores y los 

entornos locales residentes (Peñaloza y Cisneros, 2022). Asimismo, la 

investigación de Nairobi destaca que la contaminación acuática podría duplicarse 

para el 2030 considerablemente a causa de los residuos plásticos, teniendo 

consecuencias en la salud, el clima y la biodiversidad (ONU, 2021). En el Perú los 

neumáticos se han incrementado de 55.678T en el 2014 y 92.659T en el 2018 

(Ministerio del Ambiente, 2021), propagándose a ser acumulados en vertederos, 

botaderos y rellenos sanitarios convirtiéndose en un criadero de mosquitos o una 

fuente de acreción de ratas que transmiten enfermedades a las personas, 

considerándose una problemática reiterada y creciente debido a que su 

almacenamiento ocupa mucho espacio y son difíciles de compactar en un relleno 

sanitario. Asimismo, los plásticos en el 2015 produjeron más de 6300 millones de 

toneladas, 12% incinerados, 9% reciclado y 79% restante acumulado en el 

ambiente (Flores, 2020).  

Dada la problemática, la investigación busco ofrecer una alternativa de 

solución con el fin de poder reutilizar los residuos sólidos para un mejor 

aprovechamiento, como es el caso de la elaboración de tejas ecológicas con 

neumáticos y plásticos reciclados las cuales tienen diversos beneficios en la 

economía, ambiental y social. Según Ortega (2021), menciona que los neumáticos 

usados pueden encontrarse en los depósitos a cielo abierto obteniendo una 

probabilidad de riesgo alta debido a que podría ocurrir incendios que son imposibles 

de manejar, como también la difusión de gases tóxicos. Sin embargo, los 

neumáticos usados a través del proceso de trituración separan tres tipos de 

materiales, el caucho en grano y los dos materiales que son el metal y la fibra de 

nailon, en donde posteriormente se da uso el caucho en grano para elaborar 

diversos materiales. En cuanto a los residuos plásticos como bolsas y botellas que 

generan gran impacto en los diversos ecosistemas llegando a ser nanopartículas 

de menos de 0.1 um de tamaño, que al descompaginar se encuentran en el suelo 
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afectando la cadena alimenticia (ONU, 2021). Por lo tanto, la reutilización de 

neumáticos y plásticos ayuda a minimizar la contaminación que genera, siendo 

innovadora y no dañina para el ambiente.  

La presente investigación plantea como problema general, ¿Es posible 

elaborar tejas ecológicas a base de neumáticos, botellas y bolsas plásticas usadas? 

y como problemas específicos: ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas de 

las tejas ecológicas utilizando neumáticos, botellas y bolsas plásticas usadas?, 

¿Cuál es la propiedad mecánica de las tejas ecológicas utilizando neumáticos, 

botellas y bolsas plásticas usadas?  

La investigación tuvo como justificación, un aspecto ecológico a través de 

diversas búsquedas viables de ámbito ambiental, social y económico, para el 

manejo de la disposición final de los neumáticos fuera de uso y el aprovechamiento 

de plásticos, por lo tanto, disminuye la cantidad de los neumáticos en las calles así 

al mismo tiempo evita la contaminación que afecta directamente a la población 

debido a los gases tóxicos que se desprenden de los neumáticos, asimismo 

proponer nuevas líneas de negocio y una economía sustentable considerando la 

teja ecológica un material más rentable para la población debido a la materia prima 

utilizada. 

Según la problemática planteada en la investigación, se propuso el objetivo 

general: Elaborar tejas ecológicas a base de neumáticos, botellas y bolsas 

plásticos recicladas. Por consiguiente, los objetivos específicos planteados son: 

examinar las propiedades fisicoquímicas de las tejas ecológicas utilizando 

neumáticos, botellas y bolsas plásticas recicladas, identificar la propiedad mecánica 

de las tejas ecológicas utilizando neumáticos, botellas y bolsas plásticas recicladas. 

Como hipótesis general, se plantea: Los neumáticos, botellas y bolsas plásticas 

recicladas elaboraron tejas ecológicas, y como hipótesis específica: Son eficientes 

las propiedades fisicoquímicas de las tejas ecológicas utilizando neumáticos, 

botellas y bolsas plásticas recicladas. Es eficiente la propiedad mecánica de las 

tejas ecológicas utilizando neumáticos, botellas y bolsas plásticas recicladas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Sánchez et al. (2021) y Gaggino et al. (2018) en sus estudios nos dieron a 

conocer sobre la técnica de fabricación de tejas mediante los neumáticos fuera de 

uso (NFU) y el polietileno, asimismo su rendimiento energético comparándolo con 

las tejas tradicionales. Este estudio utilizó una metodología experimental donde 

realizaron diferentes ensayos para comparar las propiedades técnicas de las tejas 

de zinc, hormigón, cerámico y caucho-polietileno. Como resultado, la elaboración 

de tejas con caucho y polietileno son un elemento constructivo ecológico con la 

ventaja de menor peso y absorción de agua, mayor resistencia a la flexión y al 

granizo a diferencia de las tejas tradicionales.  

Hamid (2023) y Revelo et al. (2021) argumentaron como objetivo la 

elaboración de tejas usando caucho y resina. La metodología experimental de la 

investigación se basó en el aprovechamiento de los residuos del caucho, donde 

pasa por procesos mecánicos (molienda, trituradora de rodillos y criba vibradora 

industrial). Seguido a ello la mezcla con la resina y caucho se realizaron a 

temperatura ambiente en una mezcladora mecánica obteniendo la teja que se 

procedió a cortar con una troqueladora de ensayos. Como resultado de la 

elaboración del producto las propiedades que presentó fueron la flexibilidad, dureza 

al agrietamiento y absorción de agua. Se concluye que la utilización y el reciclaje 

de estos materiales impulsan a la realización de nuevos estudios. 

Soares et al. (2019) y Qibin et al. (2022) tuvieron como objetivo promover una 

solución innovadora para el manejo y disposición final de los residuos usados para 

la producción de tejas con una metodología experimental donde se exploró la 

fabricación para procesar mezclas entre neumáticos usados con residuos plásticos 

y arcillas. Obteniendo como resultado una mejor absorción de agua y resistencia 

de rotura facilitando una mejor calidad para los productos de edificaciones. Para 

concluir, las tejas a base de residuos contribuyen a una eficiente gestión, 

contribuyendo a la reducción global del impacto ambiental y la reutilización para 

crear nuevos productos ecológicos. 

Martinez et al. (2018) en sus artículos propusieron la gestión sostenible de los 

neumáticos implementando técnicas de elaboración de tejas hechas por granos de 
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neumáticos usados. Su metodología fue descriptiva donde reconocieron la 

aplicación de esta tecnología ecosostenible en el ámbito socioeconómico y 

ambiental. Concluyendo que esta técnica es una solución ecoamigable para la 

disposición final de los neumáticos usados mediante la reutilización.  

Subashi et al. (2022), Azevedo et al. (2020) y Nurtanto et al. (2020) exponen 

el desarrollo de las tejas ecológicas mediante el proceso de geopolimerización 

utilizando los residuos de pulido de vidrio, con una metodología experimental que 

tuvo como resultado el potencial de los residuos de vidrio en el proceso de 

geopolimerización, considerándose este proceso ser una economía circular que 

reemplaza el componente principal (arcilla) y ayuda a la reducción del costo en la 

producción final. 

Alchapar (2020) y Omosebi et al. (2021) en su investigación estimó la 

transmitancia térmica y propiedades físico-mecánicas de una teja elaborada por 

plástico reciclado y caucho, el estudio tuvo una metodología aplicada que se realizó 

mediante la comparación entre la transmitancia térmica y el cumplimiento del 

estándar de la Norma IRAM 11.605. Los resultados se llevaron a cabo en la 

comparación entre las propiedades de las tejas con residuos reciclados y tejas 

tradicionales. En conclusión, la teja de materiales reciclados es un 14% inferior a la 

teja de cerámica, un 72% a la de zinc y un 65% a la de hormigón. 

Omosebi y Noor (2021) argumentaron como objetivo realizar las tejas 

utilizando tusa picada de maíz. La metodología del estudio se llevó a cabo mediante 

3 ensayos basándose en la normativa NTE INEN 2420:2005, dos pruebas de 

resistencia de flexión y uno de absorción de agua. Concluyendo que la utilizando 

de tusa picada de maíz fue de resultado fallido debido a que en el ensayo de 

absorción llegó al 20% de humedad, considerándose la absorción máxima el 10% 

según la norma NTE INEN 2420:2005. 

Formela (2022), Armando et al. y Zanatta et al. (2021) investigaron la 

viabilidad de utilizar neumáticos fuera de uso (NFU) como material de agregado 

para la elaboración de concreto. El estudio fue de diseño experimental mediante el 

método de pulverización de neumáticos usados. Como resultado se demostró que 

mejora el procedimiento de elaboración y las propiedades mecánicas. En 
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conclusión, el caucho reciclado demostró una efectividad en la resistencia a 

compresión y flexión en la fabricación de concreto modificado con aditivo 

plastificante, asimismo, disminuye el impacto y crecimiento del neumático como 

también se obtuvo una mejora en el mantenimiento más tiempo de duración. 

Valderrama et al. (2018) investigaron sobre la viabilidad de implementar una 

planta de tratamiento de neumáticos usados. Su estudio fue de metodología 

explicativa a través diversas fuentes para la reducción de los neumáticos fuera de 

uso, dando como resultado al tratamiento de trituración mecánica debido a que 

minimiza la contaminación ambiental. Se concluyó que es factible debido a la gran 

demanda en por parte de las empresas que producen las suelas del calzado. 

Peñaloza y Cisneros (2022) tuvieron como objetivo de propiciar la gestión 

sostenible de los NFU, el estudio fue de enfoque mixto descriptivo lo que permitió 

tener una perspectiva completa del fenómeno en donde presentaron una maceta a 

base de caucho reciclado. Se obtuvo como resultado la cama para mascotas con 

un 56% y las macetas con un 73% al igual que con un 73% de adquisición de 

macetas cada 6 meses. Se concluyó que los fundamentos teóricos permitieron 

establecer herramientas de gestión y generar beneficios económicos como también 

minimizar el impacto ambiental. 

Alarcón et al. (2019) tuvo como objetivo recolectar y usar los NFU, su estudio 

tuvo una metodología experimental utilizando el material de caucho reciclado. Su 

resultado fue la diferencia en la mezcla convencional y modificada de Marshall con 

5.4% y Ramcodes 6.5%. Concluyendo que la mezcla modificada convencional 

ofrece un mayor porcentaje óptimo de asfalto permitiendo aumentar su flujo y 

módulo dinámico. 

Estrada et al. (2020) y Soares et al. (2021) tuvo como objetivo examinar las 

propiedades mecánicas de la teja a base de una matriz polimérica reforzada y la 

comparación del comportamiento, el estudio se realizó con un análisis comparativo 

de los ensayos normados por la ASTM. En consecuencia, el material con 

fibrocemento resultó con baja tenacidad, llevando a un desarrollo inestable a 

comparación de la teja de PRFV. En conclusión, se determinó que tiene mejor 

solidez y superioridad con el material de fibrocemento. 
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Nurtanto et al. (2020) y Vijay (2018) en su artículo nos dieron a conocer las 

propiedades de la arcilla con neumáticos usados con una metodología de tipo 

descriptiva. Su resultado fue comprender las propiedades de la arcilla y el caucho 

optimizando así la validez de la calidad de los materiales. Concluyendo que el uso 

de caucho reciclado es una alternativa para el suelo lo que permite un mejoramiento 

en la resistencia y proporciona una mejor adhesión. 

Abugattas y Carnero (2020) investigaron sobre la reutilización de los 

neumáticos fuera de uso, se realizó la recopilación de diversos estudios de 

diferentes países con respecto a la economía circular de los NFU, tuvo como 

resultado que Colombia obtiene mayor cantidad de estudios relacionados al NFU y 

España en el segundo lugar se puede referir que las empresas de distintos países 

optar por uso a la economía circular. Como conclusión se comprende que es 

importante analizar los beneficios óptimos que generan los residuos de llantas fuera 

de uso y que esto implica la eliminación de la gestión lineal de los recursos. 

Faizah et al. (2018) y Flores (2020) tuvieron como objetivo fabricar tejas 

ecológicas a base de tetrabrik y plástico (PET), el presente estudio optó por una 

metodología experimental en donde se realizó 12 experimentos aplicando entre 25g 

a 100g de Tetrabrik, como también la implementación de 25g a 150g de plástico y 

polipropileno de 100g a 300g. El resultado fue las características positivas del 

experimento 9 y 12 donde se utilizó mayor cantidad de PET sin afectar las 

características. 

Hidalgo (2018) indicó como objetivo explicar la utilización de polvo de caucho 

para fabricar tejas, la investigación es de metodología experimental utilizando el 

polvo de caucho para la implementación en las tejas de hormigón. Como resultado 

teniendo en base la NTE INEN 2420, arrojó datos positivos en su resistencia de 

impacto y permeabilidad. En conclusión, es aceptable utilizar los neumáticos para 

las mezclas de fabricación de tejas de hormigón ayudando a reducir cantidades de 

este tipo de residuo.  

Como antecedentes nacionales Seminario (2022), Pacheco (2021) y Ayala 

(2021) tuvieron como objetivo estimar la viabilidad de elaborar tejas de neumáticos 

reciclados. Presentó un diseño no experimental – transversal mediante la 
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recopilación de datos. Se concluye ser una solución de los neumáticos usados, 

teniendo como resultados índices positivos sociales. Siendo una técnica rentable y 

de gran oportunidad y beneficios para emprendimientos futuros. 

Hoyos (2021), Bailón y Huatuco (2021) investigaron sobre la elaboración de 

ladrillos ecológicos utilizando plástico desechado. La metodología del estudio es 

aplicativa con un diseño experimental donde se requiere para la fabricación de este 

tipo de material dosificar 100% plásticos reciclados debido a que genera mejor 

resistencia en comparación al ensayo del 0% de plásticos reciclados, demostrando 

que las propiedades físicas del concreto ecológico varían notoriamente. Los 

resultados según la norma E.070 muestra que cumple con las características físicas 

(variabilidad dimensional, absorción y alabeo). Concluyendo que es un material 

innovador para la construcción sustentable que contribuye en contrarrestar los altos 

niveles de contaminación y el impacto negativo que produce el desarrollo de la 

industria de construcción. 

Moreno y Paredes (2021) tuvo como objetivo implementar una guía para 

elaboración de tejas artesanales. La metodología cualitativa no experimental, tiene 

como resultado que las tejas no usan ninguna normativa para la elaboración y 

clasificación de los componentes. En conclusión, se requiere una guía para mejorar 

las propiedades y la eficacia de la fabricación de tejas artesanales. 

Morales (2018) tuvo el objetivo de elaborar tejas ecológicas utilizando cáscara 

de caña de azúcar y cogollo de la piña. El estudio tuvo una metodología cuantitativa 

experimental donde se utilizó 18kg de los residuos, siendo el resultado según la 

NTP ISO 9933 considerado en el rango de tolerancia del grosor 4 a 5,5 mm como 

también las características físicas (peso, el ancho, la altura y longitud de onda). 

Concluyendo que la elaboración de tejas ecológicas es factible al ser considerado 

un material diseñado con recursos permutables.  

Segovia y Paco (2020) argumentaron como objetivo analizar el beneficio de 

los neumáticos usados como agregado en la mezcla asfáltica. El estudio se lleva a 

cabo mediante la clasificación de los neumáticos usados y los pavimentos, en 

donde a través del tratamiento mecánico se obtiene granos de caucho con medidas 

diferentes tanto en polvo y de 4 mm, la adición en las mezclas asfálticas varía entre 
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un 3% a 5% de caucho. En conclusión, las propiedades mecánicas a través de los 

granos de caucho en las mezclas asfálticas tienen ventajas debido a su bajo coste 

y a su contribución al contrarrestar el impacto ambiental. 

Méndez (2019) indicó como objetivo elaborar tejas utilizando neumáticos 

usados para viviendas de interés social. Se realizó una metodología experimental 

en base a investigaciones para luego aplicarlos en muestras. Concluyendo que la 

elaboración de tejas afirma que la mezcla de la materia prima y sus componentes 

tuvieron como resultado un conjunto de propiedades interesantes para exponerlos 

al mercado y colocarlo en nuestros techos. 

Hoyos et al. (2021) describe como objetivo interpretar el desarrollo y 

procedimiento que se emplean en el uso del caucho granulado en las tejas 

ecológicas, el estudio se realizó con la recopilación de diversos artículos. 

Concluyendo que el peso promedio fue efectivo y el caucho genera una mejora en 

las propiedades aumentando la vida útil disminuyendo el ruido. 

Campos et al. (2019) indicó como objetivo diseñar la elaboración de ladrillos 

utilizando plásticos. Teniendo una metodología experimental en la que realiza un 

prototipo con sus mismas proporciones, la investigación se basó en analizar la 

resistencia del ladrillo cumpliendo con las Normas Técnicas Peruanas (NTP). Se 

concluyó que cumple la calidad establecida en la norma, además el desarrollo de 

la producción de ladrillos ecológicos es factible en zonas industriales. 

Bolaños (2019) su objetivo fue analizar e indagar sobre el reciclado de plástico 

PET, el estudio tiene una metodología con diseño no experimental exploratoria. 

Como resultado a través de la recopilación de información obtuvo tres tipos de 

reciclaje en donde el reciclaje Mecánico es el más adecuado debido a que la 

inversión no es muy cara, como mejor resultado es el reciclaje químico, pero se 

requiere de una inversión alta y como tercero es el reciclaje energético, aunque 

falta más investigación y estudios para seguir mejorando sus características. Se 

concluye que la reutilización de PET obtenido por diferentes fuentes es posible la 

implementación de una planta de reciclado. 
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Apaza et al. (2021) argumento como objetivo determinar la rentabilidad 

económica y ambiental de los ladrillos ecológicos, el método del estudio es 

exploratorio enfocándose en la búsqueda de compuestos de plástico PET y cenizas 

de pollerías. Como resultado se diseñaron estructuras ecológicas con dimensión 

de 66 cm x 42 cm x 44 cm elaborando 38 ladrillos ecológicos. Se concluye que es 

recomendable la elaboración de ladrillos PET y cenizas de gallina debido a que por 

cada ladrillo se estaría empleando el uso de 4,54 botellas PET de 2L y la décima 

parte de ceniza que genera una pollería. 

Las teorías relacionadas y los enfoques conceptuales en base a la investigación 

son los siguientes: 

Los neumáticos usados son desechos sólidos que a medida del tiempo se 

han incrementado de manera considerable, están compuestos por caucho, negro 

de carbón y acero. Los efectos negativos del abandono y la quema de los 

neumáticos usados se dan a causa de la inadecuada gestión de la disposición final 

y el destino inadecuado en vertederos, quebradas y cuerpo de agua (Sáenz et al., 

2020). 

La botella plástica es un envase muy utilizado para la comercialización de 

líquidos a base de polietileno tereftalato (PET), polipropileno u otros polímeros que 

son usados para la comercialización de líquidos. La constante elaboración de este 

residuo hace que para el 2050 se convierta en 13.000 de toneladas de residuos 

siendo perjudiciales para el ambiente y la salud (Sundaram, 2023). 

Las bolsas plásticas son objetos usados por los comerciantes para la venta 

de sus productos, están hechas a base de diferentes materiales de polímeros 

(polietileno de baja o alta densidad o polímero de plástico no biodegradable). Las 

botellas plásticas no se degradan, solo se descomponen en micro y nanopartículas 

que tiene graves consecuencias ambientales en la diversidad biológica. El 60% de 

vendedores entregan de 1 a 3 y el 3% de 3 a 6 bolsas plásticas (Borda et al., 2020). 

La teja ecológica promueve la reutilización y el tratamiento de lo que 

comúnmente se considera como un desecho, considerándose un producto 

innovador para el mercado y el desarrollo de infraestructuras civiles que gracias a 
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las características de sus materiales hechas de residuos usados como plásticos, 

cartón, fibras vegetales, vidrio entre otros tienen una serie de ventajas para los 

techos de las viviendas en comparación a las tejas tradicionales, debido a sus 

características las cuales son: peso ligero, resistencia a la flexión y adaptación 

climática (Pedraza, 2019).  

Las características físicas de los materiales (neumático, botellas y bolsas 

plásticas) optimizan el análisis del comportamiento energético garantizando una 

mejor calidad del producto final (Alchapar, 2020). Los neumáticos, botellas y bolsas 

plásticas usadas al realizar la teja tienen un buen resultado de durabilidad, 

resistencia y permeabilidad. Segovia y Paco (2020) argumentaron que se obtienen 

ventajas que son competitivas debido a su gran durabilidad y mejora de 

propiedades. 

Los principales indicadores que se toman en cuenta es el peso de una teja 

que varía dependiendo de la cantidad de material que se utilizó, según la Norma E. 

020 indicó que todo producto de edificación debe ser capaz de resistir cargas sin 

mostrar deformaciones ni rajaduras. Asimismo, la densidad depende del porcentaje 

de cada material a utilizar, mencionando Bailón y Huatuco (2021) que la realización 

de su ladrillo PET con un 65% obtuvo mayor densidad. Finalmente, la temperatura 

cumple un rol importante en el resultado del producto obtenido, para saber su 

resistencia y cambios ante los diferentes ensayos.   

Para la elaboración de las tejas es fundamental tener en cuenta las 

propiedades fisicoquímicas y mecánicas debido a que determina la durabilidad ante 

los cambios climáticos, el comportamiento ante un esfuerzo mecánico, la calidad 

del material y su eficiencia como material utilizado en edificaciones (Fernández, 

2019). Los diversos ensayos de las propiedades fisicoquímicas demuestran la 

calidad o deficiencia de una teja según los requisitos establecidos en las normas 

internacionales IRAM 11632-1 y 12528-03; para las propiedades mecánicas se 

tomó en cuenta la dureza y capacidad de resistencia de una teja, basada en las 

normas internacionales INEN 2 420:2005, UNE EN  491 y 14066. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación fue de tipo aplicada ya que consistió en la 

generación de conocimientos que respondan las interrogantes para diagnosticar las 

necesidades y las problemáticas que hay en el entorno (Arias, 2017), teniendo en 

cuenta la problemática que generan los residuos como los neumáticos y los 

plásticos. Por ello, se planteó una solución innovadora donde se disminuya la 

acumulación de los residuos sólidos por medio de la reutilización, mediante la 

fabricación de las tejas ecológicas usando como materia prima los neumáticos y 

residuos plásticos. El estudio fue de nivel descriptivo ya que dimensiona sus 

características, propiedades y componentes para desarrollar un estudio profundo, 

identificando las características que interactúan con su entorno (Ochoa y Junkor, 

2020), describiendo a las tejas y su funcionalidad mediante la utilización de los 

materiales ya mencionados.  

El diseño fue experimental, se caracteriza por verificar cuantitativamente la 

causalidad de una variable sobre otra (Arias, 2021). Por ello, nuestro estudio deberá 

tener la manipulación de la variable independiente (neumáticos, botellas y bolsas 

plásticas usadas) y el instrumento medirá la variable dependiente (tejas 

ecológicas), con el fin de obtener la cantidad idónea para la elaboración de las tejas 

ecológicas y a su vez cumplir con las Normativas Técnicas IRAM (11632-1, 12528-

03), INEN 2 420:2005 y UNE EN (491 y 14066). 

3.2 Variables y operacionalización 

● Variable independiente: Neumáticos, botellas y bolsas plásticas usadas 

● Variables dependientes: Tejas ecológicas 

3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis  

La población del trabajo de investigación fueron los neumáticos, botellas y 

bolsas plásticas usadas.  

Para ello las tejas ecológicas tienen en cuenta los siguientes criterios:  
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● Criterios de inclusión:   

1. Caucho triturado proveniente de los neumáticos de carros, que en la 

práctica reemplazará a la arcilla y hormigón.   

2. Botellas usadas trituras  

3. Bolsas de diferentes colores y tamaños trituradas  

● Criterios de exclusión:   

1. Neumáticos de bicicletas 

2. Botellas de vidrio 

3. Bolsas biodegradables 

 

La muestra correspondió a 24 neumáticos, 450 botellas y 1.000 bolsas 

recicladas usadas. Para la unidad de análisis se tomó en cuenta un saco de 30kg 

de caucho granulado, 15kg de botellas plásticas y 6kg de bolsas plásticas 

trituradas. 

 

El muestreo de la investigación fue no probabilístico, debido a que el ensayo 

obtenido fue basado por normas internacionales. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

El proyecto de investigación tuvo como técnica el estudio experimental y la 

recolección de datos se realizó mediante las seis fichas, obteniendo datos de los 

diferentes diseños. 

 

Los 6 instrumentos de recolección fueron basados mediante las Normas 

Técnicas Internacionales IRAM (11632-1 y 12528-03), INEN 2 420:2005 y UNE EN 

(491 y 14066) estas normativas son adaptadas del estudio de Sánchez (2021) y 

Gaggino et al. (2018). Se muestra en la Tabla 3. 

 

Para la validación de la recolección de datos se procedió a entregar 6 fichas 

técnicas, solicitando al Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo; Dr. Lizarzaburu 

Aguinaga, Danny Alonso y el Ing. Mendoza Mogollón, Gianmarco Jorge, expertos 

de la carrera de Ingeniería Ambiental mostrado en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Validación de expertos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apellidos y Nombres (Expertos) % de validación 

Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo 85% 

Dr. Lizarzaburu Aguinaga, Danny Alonso 85% 

Ing. Mendoza Mogollón, Gianmarco Jorge 90% 

PROMEDIO 87% 
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3.5 Procedimientos 

En la figura 1 se observa las etapas para el desarrollo del procedimiento de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama del proceso experimental de la investigación 
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Etapa 1: Recolección de neumático, botellas y bolsas plásticas usadas 

Se realizó la recolección de los diferentes tipos de botellas y bolsas plásticas, 

como tipo de plástico el PET (tereftalato de polietileno), LDPE (Polietileno de Baja 

densidad) y Polipropileno; en cuanto a los neumáticos se utilizó tres tipos el A/T, 

M/T, H/T; obtenidos ya triturados. Ver figura 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Botellas recicladas 

 

Seguido a ello se procedió a limpiar las botellas y bolsas recolectadas 

quitando la suciedad. Ver figura 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Lavado de botellas 
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Finalmente, se procedió a cortar de forma manual las botellas y bolsas para 

una mejor utilización de estos materiales a la vez ya obteniendo el neumático 

triturado. Ver figura 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. a) Botellas recortadas y b) Bolsas recortadas 

 

Etapa 2: Elaboración de tejas ecológicas 

Su elaboración optó por añadir diferentes proporciones de neumático, plástico 

y bolsas trituradas para cada diseño de mezcla A, B y C. Ver tabla 2 

Tabla 2. Diseño de mezcla 

N° de 
diseño 

de 
mezcla 

 
 Neumático triturado 

Botella de plástica 
triturada 

Bolsa de plástica 
triturada 

% kg % kg % kg 

A 70 1.190 25 0.425 5 0.085 

B 60 1.020 30 0.510 10 0.170 

C 50 0.850 45 0.765 5 0.085 

 

En la Tabla 2, se observa las proporciones de los materiales para los 3 diseños 

de mezcla con un peso nominal de 1.700kg, siendo el diseño A de 70% el que más 

cantidad de material requiere a comparación del diseño B y C. A partir de las tejas 

elaboradas se desarrollan los diferentes ensayos para mostrar la efectividad de 

cada diseño bajo las normas internacionales. Ver figura 5 

 

 

 

a) b) 
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Figura 5. a) Bolsas cortadas b) Caucho triturado c) Botellas cortada 

 

Para luego ser añadido al cilindro con una temperatura no mayor a los 300 °C. 

dicho procedimiento es realizado con materiales de protección para evitar algún 

accidente al remover con el fin de mezclar y lograr una unificación entre los 

materiales. Ver Figura 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. a) Cilindro para el mezclado y b) Medición de temperatura a 268 °C 

 

Una vez listo el proceso de fundición de los materiales es añadido al molde en 

donde se espera su forma de teja. Seguidamente llevado a que tenga una 

compresión y así unificar completamente la mezcla al molde en donde esperamos 

a) b) 

a) b

) 

c) 
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un periodo de tiempo para luego retirarlo de la compresión y dejarlo secar a 

temperatura ambiente. Ver Figura 7,8 y 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Compresión de molde de teja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Desmoldado de la teja 

 

  

Figura 9. Secado de las Tejas ecológicas 
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Etapa 3: Análisis de propiedades de las tejas ecológicas 

Al cabo de una semana, las tejas ecológicas estuvieron secas y listas para ser 

analizadas. Ver Figura 10, 11 y 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Diseño de mezcla A al 70% de neumático triturado 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Diseño de mezcla B al 60% de neumático triturado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diseño de mezcla C al 50% de neumático triturado 
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En cuanto a sus propiedades mecánicas (resistencia a la flexión) y 

fisicoquímicas (absorción de agua, permeabilidad y durabilidad). Estos ensayos se 

realizaron de acuerdo a las Normativas Técnicas IRAM (11632-1 y 12528-03), INEN 

2 420:2005 y UNE EN (491 y 14066). 

 

Tabla 3. Cantidad de muestras de tejas ecológicas 

Propiedad Norma Pruebas Muestras 

 
 

Fisicoquímica 

Norma IRAM 
12528-03 

Absorción de agua 9 

Norma IRAM 
11632-1 

Permeabilidad 9 

Norma UNE EN 
491 

Norma UNE EN 
14066 

Durabilidad (Resistencia 
hielo-deshielo y choque 

térmico) 

 
9 

Mecánica 
 

Norma INEN 2 
420:2005 

Resistencia mecánica 
(Resistencia a la flexión) 

 
9 

 

3.6 Método de análisis de datos 

La información fue realizada a través de la revisión bibliográfica de diferentes 

artículos de investigación dando como observación a los objetivos planteados. Es 

por ello que la elaboración de las tejas ecológicas se realizó mediante la recolección 

y el análisis de los procedimientos, se analizará las propiedades mecánicas y 

fisicoquímicas mediante diferentes ensayos, donde dichos resultados serán 

comparados con las Normativas Técnicas IRAM (11632-1 y 12528-03), INEN 2 

420:2005 y UNE EN (491 y 14066). 

3.7 Aspectos éticos 

En este estudio, se respeta la identidad de los autores de las diversas fuentes 

bibliográficas indagadas; es así que se logró a través de la citación establecer la 

legislación vigente según la norma ISO 690 (González, 2002, p.16). Con respecto 

al área de investigación que está establecida la Universidad César Vallejo y por su 

puesto en la escuela de Ingeniería Ambiental, esta área de investigación ofrece 

buenas prácticas de valores que incluyen la ética, la honestidad, responsabilidad 

es así que el investigador debe saber practicar y plasmar en su trabajo de 

investigación de tal manera que si el investigador no cumple con todas estas 

normas estará sujeto a una serie de sanciones e infracciones que lo establece el 

consejo universitario con N° 0126-2017/UCV, Artículo 22. Por ello, la presente 



21 
 

investigación se realizó en base a los requisitos de la Normativas Técnicas IRAM 

(11632-1 y 12528-03), INEN 2 420:2005 y UNE EN (491 y 14066) para la obtención 

del producto final (Tejas Ecológicas), empleando la utilización del software Turnitin 

para verificar la originalidad del estudio. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Propiedades Fisicoquímicas 

A) Dimensiones   

Las dimensiones de las tejas ecológicas del Diseño A, B y C se muestran en la tabla 4, siendo la dimensión nominal las medidas 

que se quizo obtener y las dimensiones reales las medidas obtenidas luego de su elaboración.  

Tabla 4. Dimensiones de las tejas ecológicas 

 
N° de 

diseño de 
mezcla 

 
Dimensión real (cm) 

Peso 
unitario 

(kg) 

 
Dimensión nominal (cm) 

Peso Unitario 
Nominal (kg) 

Muestras Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor  
1.7 

 
A 

1 30 20 2 1.5 30 20 1,5 

2 30 20 1,5 1.1 Medidas 
(cm) 

Promedio (cm) Peso Promedio 
 (kg) 

3 30 20 2 1.5 

 
B 

1 30 20 1,7 1.3 Largo 30  
 

1.4 2 30 20 1,7 1.3 

3 30 20 2 1.3 Ancho 20 

 
C 

1 30 20 2 1.6 

2 30 20 2 1.6 Espesor 1,9 

3 30 20 2,4 1.4 

 

En la Tabla 4, se observó como resultado el promedio dimensional: 30 cm de largo, 20 cm de ancho y 1,9 cm de espesor. El 

peso promedio del diseño A y B fue de 1.3 kg y el diseño C obtuvo 1.5 kg. Sin embargo, de los 3 diseños de mezcla el que tuvo 

las mismas cantidades de peso en las 3 muestras es el diseño B de 60%. En cuanto al espesor solo 2 muestras de cada diseño 

de mezcla obtuvo el mismo valor. 
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Los valores de la densidad de las tejas ecológicas según la concentración de 

los materiales correspondiente a los diseños A (70% de neumático triturado, 25% 

botellas y 5% bolsas plásticas), B (60% neumático triturado, 30% botellas y 10% 

bolsas plásticas) y C (45% neumático triturado, 45% botellas y 5% bolsas plásticas) 

se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5. Densidad de las tejas ecológicas 

Concentración de 
los materiales 

Diseño 
de 

mezcla 

Peso 
(kg) 

Volumen 
(m3) 

Densidad 
(kg/m3) 

70% neumático 
25% botellas  

5% bolsas 

1 1.5 0.0012 1250 

2 1.1 0.0009 1222.22 

3 1.5 0.0012 1250 

60% neumático 
30% botellas  
10% bolsas 

1 1.3 0.00102 1274.51 

2 1.3 0.00102 1274.51 

3 1.3 0.0012 1083.33 

50% neumático 
45% botellas  

5% bolsas 

1 1.6 0.0012 1333.33 

2 1.6 0.0012 1333.33 

3 1.4 0.00144 972.22 

 

En la Tabla 5, se observó los diferentes valores de la densidad por muestra y 

diseño de mezcla, estos datos son el resultado del peso y el volumen de las 

dimensiones de las tejas ecológicas dando como resultado un rango de 972.22 

kg/m3 al 1333.33 kg/m3. 

 

B) Absorción de agua  

Se muestra el ensayo de absorción de agua de los 3 diseños de mezcla en la 

tabla 6, el resultado basado en la norma IRAM 12528-03 mencionó que no debe 

absorber una cantidad de agua mayor al 15% de sus respectivas masas en estado 

seco. 

Tabla 6. Ensayo de absorción de agua de las tejas ecológicas 

Absorción de agua 

 
 

A= 
(𝑌−𝑋)

𝑋
× 100 

 
 

A= Contenido de agua absorbida en % 

X= Peso específico (g) 

Y= Peso espécimen luego de 24 horas en 
agua (g) 

N° de diseño  Absorción de Según la Norma IRAM 
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de mezcla Muestras agua (%) 12528-03 

 
 

A 

1 1.4 Si cumple 

2 1.2 Si cumple 

3 1.0 Si cumple 

 
 

B 

1 0.7 Si cumple 

2 0.8 Si cumple 

3 0.9 Si cumple 

 
 

C 

1 0.9 Si cumple 

2 0.7 Si cumple 

3 0.8 Si cumple 

PROMEDIO 0.9 Si cumple 

 

En la Tabla 6, se observó el promedio final de los 3 diseños de mezcla (0.9%), 

demostrando tener una mejor absorción de agua a diferencia de las tejas de 

cerámica (10%) y hormigón (3.5%), siendo el diseño B y C (0.8%) el menor 

porcentaje obtuvo a diferencia del diseño A (1.2%). Sin embargo, no cumplió con el 

requisito de acuerdo al porcentaje que debe obtener una teja a base de materiales 

reciclados que es el 0.3%. 

Para desarrollar la fórmula de absorción de agua se requirió el peso inicial y 

final de las tejas ecológicas, por ello, se   muestran en la tabla 7 los diferentes pesos 

(g) de los 3 diseños de mezcla. 

Tabla 7. Peso inicial y final de las tejas ecológicas 

N° de diseño 
de mezcla 

Muestras Peso Inicial (g) Peso Final (g) 

 
 

A 

1 1515 1537 

2 1517 1536 

3 1180 1119 

 
 

1 1322 1346 

2 1335 1347 
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B 3 1339 1352 

 
 

C 

1 1634 1647 

2 1648 1661 

3 1715 1756 

 

En la Tabla 7, se observó el peso inicial de la muestra que corresponde al 

peso en estado seco y el peso final equivale a las muestras inmersas en agua por 

24 horas para después ser secadas en la superficie durante 5 minutos para ser 

finalmente pesadas. 

La variación de los porcentajes del ensayo de la absorción de agua según el 

diseño A (70% de neumático triturado, 25% botellas y 5% bolsas plásticas), B (60% 

neumático triturado, 30% botellas y 10% bolsas plásticas) y C (45% neumático 

triturado, 45% botellas y 5% bolsas plásticas) se muestran en la figura 13. 

 

Figura 13. Variación de la absorción de agua 

 

 

En la Figura 13, se observó la absorción de agua con relación al diseño A al 

70% de neumático presentándose con una absorción de 1.4%,1.2% y 1.0%, 

seguidamente el diseño B al 60% con una absorción de 0.7%, 0.8% y 0.9% siendo 

menor que el diseño A al 70% observándose notoriamente que tiene una diferencia 

al 10% de neumático utilizado. Por último, el diseño C al 50% con una absorción de 

70% 60% 50%

1 1.4% 0.7% 0.9%

2 1.2% 0.8% 0.7%

3 1.0% 0.9% 0.8%

0.0%

0.2%

0.4%

0.6%

0.8%

1.0%

1.2%

1.4%

1.6%

Absorción de agua
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0.9%, 0.7% y 0.8% en donde es menor al diseño A y obtiene una similitud al diseño 

B. 

 

 

C) Permeabilidad 

El ensayo de permeabilidad de los 3 diseños de mezcla basado en la norma 

IRAM 11632-1 se mostró en la Tabla 8. Las tejas ecológicas pasaron 24 horas en 

un recipiente empozado de agua a 10 o 15 mm en la cara superior de la muestra. 

Tabla 8. Ensayo de la permeabilidad de las tejas ecológicas 

N° de 
diseño 

de 
mezcla 

 
Muestras 

Duración  
24h según la 
Norma IRAM 

11632-1 

 
Observaciones 

 
Permeabilidad 

 
A 

1 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

2 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

3 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

 
B 

1 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

2 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

3 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

 
C 

1 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

2 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

3 Si cumplió Ninguna Impermeabilidad 

 

En la Tabla 8, se observó como resultado una teja impermeable al agua al no 

traspasar ninguna gota en la parte inferior de la teja. Asimismo, la teja ecológica no 

presentó ningún agrietamiento cumpliendo con la norma IRAM 11632-1. 

D) Durabilidad 

Para demostrar la durabilidad de las tejas ecológicas ante los diferentes 

cambios climáticos se llevaron a cabo dos ensayos: hielo-deshielo y choque térmico 

con la finalidad de simular la vida útil de una teja y la pérdida de resistencia que 

puede sufrir frente a cambios de temperatura desde 20°C a -20°C (ensayo de hielo-

deshielo) y 105°C a 20°C (ensayo de choque térmico). 
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A continuación, se muestra el ensayo hielo-deshielo que se llevó a cabo por 

25 ciclos, las cuales son colocadas verticalmente en la congeladora a una distancia 

de 40 mm por teja. Cada ciclo consta de 3 fases: enfriamiento, congelación y 

descongelación, teniendo en cuenta que la interrupción de los ciclos solo es en la 

fase de descongelación. 

 

Tabla 9. Ensayo de hielo-deshielo de las tejas ecológicas 

Resistencia al hielo-deshielo 

Ciclo de Hielo Ciclo de 
Deshielo 

Ciclos   
Según Norma 
UNE-EN 491 

-20 ± 5 °C 20 ± 5°C 25 

N° de diseño 
de mezcla 

Muestras Observaciones 

Cara superior Cara inferior 

 
A 
 

1 Ninguna Ninguna 

2 Ninguna Ninguna 

3 Ninguna Ninguna 

 
B 

1 Ninguna Ninguna 

2 Ninguna Ninguna 

3 Ninguna Ninguna 

 
C 

1 Ninguna Ninguna 

2 Ninguna Ninguna 

3 Ninguna Ninguna 

 

A partir de la Tabla 9, se observó los 3 diseños de mezcla con resultados 

satisfactorios al no presentar ninguna fisura, rotura o deslaminación en la cara 

inferior y superior de las tejas ecológicas, cumpliendo con la norma UNE-EN 491 

siendo resistentes a bajas temperaturas durante los 25 ciclos completos. 
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Se muestra en la Tabla 10 el ensayo de choque térmico de las tejas 

ecológicas, el cual consta de dos fases: inmersión de agua (20°C) y secado en 

horno (105°C) basado en la norma internacional UNE-EN 14066. 

Tabla 10. Ensayo de choque térmico de las tejas ecológicas 

Choque térmico  

Ciclos de calor Temperatura 
ambiente 

Ciclos  
Según Norma 

UNE-EN 14066 
105 ± 5 °C 20 ± 5 °C 25 

N° de diseño 
de mezcla 

 
Muestras 

Observaciones 

Cara superior Cara inferior 

 
 

A 

1 Ninguna Ninguna 

2 Ninguna Ninguna 

3 Ninguna Ninguna 

 
 

B 

1 Ninguna Ninguna 

2 Ninguna Ninguna 

3 Ninguna Ninguna 

 
 

C 

1 Ninguna Ninguna 

2 Ninguna Ninguna 

3 Ninguna Ninguna 

 

En la Tabla 10, se observó como resultado de los 3 diseños de mezcla ninguna 

fisura, rotura, cambio de color, deslaminación o erosión en la cara superior e inferior 

de la teja ecológica cumpliendo con la norma UNE-EN 14066 al ser resistentes a 

temperaturas altas durante 25 ciclos. 
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4.2 Propiedad Mecánica 

A) Resistencia mecánica  

El ensayo de resistencia a la flexión de las tejas ecológicas se muestra en la 

Tabla 11, obteniéndose de la carga de rotura en unidades decanewton (daN) de la 

norma internacional INEN 2420:2005. 

Tabla 11. Ensayo de la resistencia a la flexión de las tejas ecológicas 

Resistencia a la flexión 

 

P ≥
(𝐿−140)

2.8
daN 

 
L= Longitud de la teja en milímetros 

Muestras Longitud 
(𝐦𝐦) 

Carga 
Máxima 

(𝐊𝐠) 

Carga de rotura a la flexión 

daN N 

A-1 300 2.18 240 2400 

A-2 300 2.47 260 2600 

A-3 300 2.09 230 2300 

B-1 300 2.65 270 2700 

B-2 300 1.96 220 2200 

B-3 300 2.60 250 2500 

C-1 300 5.29 530 5300 

C-2 300 6.14 460 4600 

C-3 300 6.73 580 5800 

PROMEDIO 337.8 3377.8 

 

En la Tabla 11, se observó como promedio del diseño A y B de 240 daN (2400 

N) y el diseño C de 520 daN (5200 N), la cual cumple con el requisito de tener una 

carga de rotura a la flexión (P) mayor a 200 daN (2000 N) según la fórmula 

desarrollada en base a la longitud de la teja ecológica.  
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La variación de los valores del ensayo de resistencia a la flexión según el 

diseño A (70% de neumático triturado, 25% botellas y 5% bolsas plásticas), B (60% 

neumático triturado, 30% botellas y 10% bolsas plásticas) y C (45% neumático 

triturado, 45% botellas y 5% bolsas plásticas) de las tejas ecológicas se muestran 

en la figura 14. 

 

Figura 14. Varianza de la resistencia a la flexión 

 
 

Se observa en la Figura 14, el diseño A al 70% con una resistencia de 2400N, 

2600N y 2300N que tiene una similitud al diseño B al 60% con 2700N, 2200N y 

2500% con un rango entre 100-300N, ambos diseños con un % más de neumático, 

posteriormente el diseño C al 50% observamos una alta resistencia a la flexión con 

5300N, 4600N y 5800N en donde podemos decir que a una igualdad de Caucho y 

plástico podemos obtener una mejor resistencia. 
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V. DISCUSIÓN  

Para el diseño de mezcla algunas investigaciones hacen referencia que se 

tiene una variación entre las cantidades de neumáticos triturados a utilizar, puede 

variar el tamaño del caucho implementado en 0.8 mm o 4 mm, siendo aceptables 

para la realización de tejas debido a que son medidas adecuadas para mejorar sus 

propiedades y obtener mejores resultados. Por lo tanto, el estudio se basó en 3 

diferentes diseños de mezcla con porcentajes de 70%, 60% y 50% de agregado de 

caucho triturado, el material principal para la elaboración de tejas, seguido a ello 

las botellas plásticas 25%, 30% y 45%, por último, las bolsas plásticas 5%, 10% y 

5%.  

Las dimensiones de las tejas con materiales reciclados varían por autor debido 

a que cada una de ellas están basadas por distintas normas técnicas 

internacionales. Por ello, Ayala (2021) se basó en la norma Instalación Cubierta 

Colombit teniendo como dimensiones de una plancha de teja: 110 cm de largo, 70 

cm de ancho, 0.5 cm de espesor y 7.4kg de peso. Para Fernández (2019), la teja 

de neumáticos y plásticos reciclados basados en la normativa INEN 986 obtuvo 

como dimensiones: 44 cm de largo, 22 cm de ancho, 1 cm de espesor y un peso 

entre el rango de 1.3kg a 1.7kg. Para Flores (2020) que se basó en la norma INEN 

0990 tiene como dimensiones: 27 cm de largo, 18 cm de ancho, 0.4 cm de espesor 

y 2.4kg de peso. Igualmente, Hidalgo (2018) obtuvo los mismos resultados de las 

dimensiones basándose en la norma UNE EN 490. Por otro lado, Alchapar et al. 

(2020) y Gaggino et al. (2018) con la normativa IRAM 12528 - 1 tiene como 

dimensiones: 40 cm de largo, 23 cm de ancho, 1.5 cm de espesor y 1.2kg de peso. 

No obstante, Moreno y Paredes (2021) con la norma UNE-EN 491 obtuvieron como 

dimensiones: 60 cm de largo, 30 cm de ancho, 1.5 cm de espesor y 3.8kg de peso. 

Respecto a los resultados de la investigación podemos observar en la tabla 4 que 

la teja ecológica cuenta con las dimensiones: 30 cm de largo, 20 cm de ancho, un 

espesor del rango de 1,5 a 2 cm y un peso promedio que varía dependiendo del 

diseño: para el diseño A y B fue de 1.3kg y el diseño C de 1.5kg. Ante ello, se tomó 

en cuenta como guía la ficha técnica de las tejas de hormigón en base a la norma 

UNE EN 490. Sin embargo, en los diferentes resultados de los estudios, se puede 
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destacar que Fernández (2019) obtuvo una similitud en cuanto al rango del peso y 

Flores (2020) en el largo y ancho de las tejas ecológicas. 

 

Para el ensayo de absorción Alchapar et al.  (2020) y Gaggino et al. (2018) 

mencionan que las tejas deben permanecer inmersas en agua por 24 horas, la cual 

no deberá ser mayor al 15%, asimismo, las tejas fabricadas con materiales 

reciclados tienen un porcentaje de absorción de agua de 0.3% en base a la 

normativa internacional argentina IRAM 12528-03. Sin embargo, Subashi et al. 

(2022) obtuvo como resultado un porcentaje de 10 % de absorción de tejas a base 

de caucho y plásticos basado en la normativa ASTM C 67. Ante ello, Flores (2020) 

en su estudio obtuvo 1.04% de absorción de agua basado en la norma INEN 989. 

Por lo tanto, la teja ecológica a base de neumáticos, botellas y bolsas plásticas 

usadas obtuvo un promedio de 1.2% en el diseño A y 0.8% en el diseño B y C, el 

cual según la normativa internacional argentina ya mencionada está en el rango 

adecuado para la fabricación de las tejas, demostrando ser una teja con menor 

porcentaje de absorción a diferencia de la teja de cerámica y hormigón. 

 

En relación a la permeabilidad se puede destacar que el ensayo según las 

normativas usadas INEN 2420 por Hidalgo (2018), IRAM 11632-1 por Gaggino et 

al. (2018) y UNE EN 1992-2 por Cuyán et al. (2021) tienen el mismo procedimiento 

del ensayo argumentando que no deben desprenderse gotas de agua en la parte 

inferior de las tejas durante la duración de 20 a 24 horas. Asimismo, el resultado 

observado en la tabla 8 demostró que los 3 diseños de mezcla son impermeables 

cumpliendo con la norma internacional IRAM 11632-1 al no presentar desconchado 

ni agrietamiento durante el ensayo, asimismo, al no caer ninguna gota durante las 

24 horas. 

 

En cuanto a la durabilidad se considera ser un método para determinar el 

comportamiento de las tejas a bajo y altas temperaturas. Para Sánchez et al. (2021) 

y Gaggino et al. (2018) en su artículo argumentan como resultado que la 

elaboración del producto presenta dureza al agrietamiento al no demostrar ninguna 

observación ante los ensayos de hielo y deshielo. Ante ello, los resultados 

obtenidos en la tabla 9 muestran que los 3 diseños de mezcla cumplen con la 
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Norma UNE EN-491 al no romperse ni presentar defectos en la cara superior e 

inferior tales como: cráter, fisura o microfisura. Así mismo, Subashi et al. (2022) en 

su artículo no tuvo una variación significativa ante las altas temperaturas térmicas 

de 56°C. Por ello, el ensayo de choque térmico de la tabla 10 basado en la norma 

UNE-EN 14066 demuestra que no se obtuvo ninguna rotura, desconchamiento, 

fisura, cambio de color o erosión de la teja siendo un resultado satisfactorio. 

Seguidamente, Cuyán et al. (2021) y Cuitiño et al. (2020) argumentaron que la 

temperatura es un factor muy importante para ganar o perder resistencia. 

Demostrando las tejas ecológicas que son resistentes a las altas temperaturas 

como a la helada a diferencia de las tejas tradicionales. 

 

Para el ensayo de la propiedad mecánica, la carga de rotura a la flexión 

depende de la proporción de neumático utilizado para la elaboración de la teja, 

siendo el resultado de carga de rotura diferente por autor. Según Hidalgo (2018) la 

resistencia en base a la normativa INEN 2420 tiene como carga de rotura entre el 

rango de 578, 74 N a 177, 27 N con 0.625kg de agregado de polvo de caucho. Por 

el cual, Flores (2020) en investigación basada en la norma INEN 988 obtiene como 

resultado 960 N de resistencia con 1.200 de material reciclado. Para Méndez (2019) 

en su artículo con la normativa INEN 2420:2005 menciona que la carga máxima de 

resistencia a la flexión es de 500 N con 1.3kg de polvo de caucho. Sin embargo, 

Subashi et al. (2022) en su estudio mediante la norma ASTM C188 argumenta que 

la resistencia es de 1519 N con 1.277kg de material reciclado. Por ello, Soarez et 

al. (2019) indica que obtuvo como resultado 472 N basado en la norma ASTM C674 

con 0.500kg de caucho triturado. Así mismo, Revelo et al. (2021) en su 

investigación en base a la norma ASTM D638 tuvo como resultado del ensayo 1700 

N con 1.260kg de caucho. Asimismo, Gaggino et al. (2018), Sánchez et al. (2021), 

Azevedo et al. (2020) y Morales (2018) con las normativas IRAM 11.605, IRAM 

12528-2, C674-13 y ASTM D638 demuestran en las pruebas realizadas que las 

tejas a base de materiales reciclados no pueden romperse bajo una carga menor o 

igual a 1200N.  

 

En la tabla 11 se observa que el ensayo de resistencia mecánica de los 3 

diseños de mezcla, teniendo el diseño A de 70% una resistencia de 2400N con 
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1.190kg, el diseño B de 60% con 1.020kg una resistencia de 2400 N con  y el diseño 

C de 50% con una resistencia de 5200N con 0.850 en base a la norma  INEN 2 

420:2005, obteniendo un resultado satisfactorio cumpliendo con el requisito de 

tener una carga de rotura a la flexión (P) mayor a 200 (daN) según la longitud de la 

teja, como resultado final de carga máxima, las muestras presenta una ligera rigidez 

al contacto, generando una rotura al final de cada ensayo. Ante ello, los ensayos 

realizados de los diferentes autores demuestran que los neumáticos usados y los 

plásticos desechados son efectivos en la resistencia de flexión, pero dependerá de 

las proporciones de agregado del material. 

 

La investigación tuvo como objetivo general la elaboración de las tejas 

ecológicas a base de neumáticos, botellas y bolsas plásticas usadas, evaluándose 

mediante diferentes ensayos para demostrar la efectividad de la fabricación. Ante 

ello, Sánchez (2021) obtiene como resultado que el polvo de caucho y los plásticos 

son aptas para la fabricación de tejas ecológicas, ayudando a reducir las cantidades 

de residuos que se generan. Así mismo, Subashi et al. (2022) menciona que las 

tejas a base de materiales reciclados obtienen un mejor resultado ante el calor de 

la luz solar directa, siendo más resistente a las altas temperaturas a diferencia que 

las tejas tradicionales. Igualmente, Flores (2020) indica que el elemento principal 

de las tejas es el caucho del neumático, debido a que el agregado hace que el 

producto sea más resistente y flexible ante los ensayos de resistencia. Para Ayala 

(2021), las tejas ecológicas podrían reemplazar la utilización de las tejas 

tradicionales al obtener ventajas como la alta resistencia y maleabilidad. Los 

resultados mostraron la viabilidad de utilizar los neumáticos usados y plásticos 

reciclados en la fabricación del producto ya mencionado. Por ello, según las 

diferentes revisiones se obtiene que el elemento principal para elaborar las tejas 

ecológicas es el neumático usado y como elemento secundario y terciario las 

botellas plásticas provenientes de gaseosas y las bolsas plásticas recicladas que 

han sido un agregado poco común ante la elaboración de las tejas.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Mediante los neumáticos, botellas y bolsas plásticas usadas se pueden 

elaborar tejas ecológicas con un procedimiento manual y un secado a 

temperatura ambiente, lográndose fabricar 9 tejas de 3 diseños de mezcla 

diferentes: diseño A (70% de neumático triturado, 25% de botellas plástica 

triturada y 5% de bolsas de plástico triturado), diseño B (60% de neumático 

triturado, 30% de botellas plásticas trituradas y 10% de bolsas de plásticas 

trituradas) y diseño C (50% de neumático triturado, 45% de botellas plásticas 

trituradas y 5% de bolsas de plásticas trituradas). Asimismo, el desarrollo de 

la investigación contribuye a la disminución de la contaminación ambiental 

obteniendo como producto final un material de edificaciones ecológico a base 

de materiales de un solo uso. 

2. Las propiedades fisicoquímicas en cuanto a las dimensiones de las tejas se 

obtuvieron en los 3 diseños de mezcla: 20 cm de ancho y 30 cm de largo con 

un espesor y peso promedio del diseño A y B 1,8 cm y 1.3 kg y del diseño C 

2,1 cm y 1.5 kg respectivamente. Con respecto a la absorción de agua la 

cantidad adecuada que obtuvo mejor resultado en los ensayos fue del 50% y 

60% de neumático triturado, teniendo como promedio 0.8% a diferencia del 

diseño de 70% con un promedio de 1.2%. Los ensayos de permeabilidad de 

los 3 diseños de mezcla demostraron ser impermeables al agua siendo un 

resultado satisfactorio de acuerdo a la norma IRAM 11632-1. Los 3 diseños 

de mezcla para la durabilidad a altas y bajas temperaturas según las normas 

UNE EN-491 (Ensayo de hielo y deshielo) y UNE-EN 14066 (Choque térmico) 

han demostrado la capacidad que tiene la teja al no observarse ninguna 

rotura, desconchamiento, fisura, cambio de color o erosión. 

3. Se identificó las resistencias mecánicas de las tejas ecológicas obteniendo un 

promedio de 3377.8N de carga de rotura a la flexión, resultado satisfactorio 

según la norma INEN 2 420:2005 cumpliendo al obtener una cantidad mayor 

a 2000N. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

● Realizar la elaboración de las tejas a base de normas actualizadas o 

normativas que se adapten al material usado para tener una mejor 

comparativa de los resultados. 

● Para obtener un producto final mejor prensado y acabado ser hecho por una 

máquina industrial (termoformadora), evitando la rotura de la teja después 

de sacarlo del molde en estado seco. 

● Realizar un monitoreo de calidad de aire para poder captar la cantidad de 

gases y material particulado que genera durante su proceso de fundición de 

los materiales que se utilizó, caucho, botellas y bolsas plásticas. 
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ANEXO 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

Elaboración de tejas ecológicas utilizando neumáticos, botellas y bolsas plásticas usadas 

Variables Definición Conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Unidades de 
medida 

 
 

 
 

Variable 
Independiente: 

 
Neumáticos, 

botellas y 
bolsas plásticas 

usadas 

Para Saénz et al. (2020) los 
neumáticos usados son desechos 
sólidos que están compuestos por 
caucho, negro de carbón y acero. 
Hidalgo et al. (2017) las botellas 
plásticas son un envase muy utilizado 
para la comercialización de líquidos a 
base de polietileno tereftalato (PET), 
polipropileno u otros polímeros. 
Borda et al. (2020) las bolsas plásticas 
son objetos usados por los 
comerciantes para la venta de sus 
productos, están hechas de diferentes 
polímeros (polietileno de baja o alta 
densidad o polímero de plástico no 
biodegradable). 

 
 

A través de la 
evaluación de 

los neumáticos, 
botellas y 

bolsas plásticas 
se obtuvo la 

determinación 
de diversos 

tipos de 
plásticos y 

neumáticos, 
como también el 

diseño de 
mezcla. 

Tipos de 
neumáticos, 

botellas y bolsas 

PET, LDPE, HDPE  
kg A/T, M/T, H/T 

 
 
 
 

Diseño de mezcla 

 
Diseño A 

 
 

 
 

% 

 
Diseño B 

 
 

Diseño C 

 
 

Variable 
Dependiente: 

 
Tejas 

ecológicas 

 
 
 
 
Para Gárate y Osorio (2017) es una 
alternativa sostenible que promueve 
la reutilización y el tratamiento de lo 
que comúnmente se considera como 
un desecho. 

 
Las tejas 

ecológicas 
serán evaluadas 

mediante sus 
propiedades 
mecánicas y 

fisicoquímicas 

 
 
 

Propiedades 
fisicoquímicas 

 

Dimensión (altura, 
anchura y 
espesor) 

 
cm 

Absorción de agua 
 

Norma IRAM 
12528-03 

Permeabilidad Norma IRAM 
11632-1 

Durabilidad Norma UNE EN 491 
Norma UNE EN 

14066 

 
Propiedades 
mecánicas 

 

 
Resistencia 
mecánica 

 

 
INEN 2 420:2005 



 
 

Anexo 2. Resultados de las dimensiones de las tejas ecológicas 

 

N° de 

diseño 

de 

mezcla 

 

Dimensión real (cm) 

Peso 

unitario 

(kg) 

 

Dimensión nominal (cm) 

Peso Unitario 

Nominal (kg) 

Muestras Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor  

1,7 

 

A 

1     30 20 1,5 

2     Medidas 

(cm) 

Promedio (cm) Peso Promedio  

(kg) 3     

 

B 

1     Largo   

2     

3     Ancho  

 

C 

1     

2     Espesor  

3     



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3. Resultados del ensayo para absorción de agua de las tejas ecológicas

 

 

Absorción de agua 

 
 

A= 
(𝑌−𝑋)

𝑋
× 100 

 
 

A= Contenido de agua absorbida en % 

X= Peso específico (g) 

Y= Peso espécimen luego de 24 horas en 
agua (g) 

N° de diseño 
de mezcla 

 
Muestras 

Absorción de 
agua (%) 

Según la Norma IRAM 
12528-03 

 
 

A 

1   

2   

3   

 
 

B 

1   

2   

3   

 
 

C 

1   

2   

3   

Promedio   



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Resultados de ensayo para la permeabilidad de tejas ecológicas 

N° de 

diseño 

de 

mezcla 

 

Muestras 

Duración  

24h según la 

Norma IRAM 

11632-1 

 

Observaciones 

 

Permeabilidad 

 

A 

1    

2    

3    

 

B 

1    

2    

3    

 

C 

1    

2    

3    

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Resultados del ensayo de la resistencia al hielo - deshielo de las tejas 

ecológicas 

Resistencia al hielo-deshielo 

Ciclo de hielo Ciclo de 

deshielo 

Ciclos   

Según Norma 

UNE-EN 491 -20 ± 5 °C 20 ± 5°C 25 

N° de diseño 

de mezcla 

Muestras Observaciones 

Cara superior Cara inferior  

 

A 

 

1   

2   

3   

 

B 

1   

2   

3   

 

C 

1   

2   

3   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 6. Resultados del ensayo de choque térmico de las tejas ecológicas 

Choque térmico  

Ciclos de calor Temperatura 
ambiente 

Ciclos  
Según Norma 

UNE-EN 14066 
105 ± 5 °C 20 ± 5 °C 25 

N° de diseño 
de mezcla 

 
Muestras 

Observaciones 

Cara superior Cara inferior 

 
 

A 

1   

2   

3   

 
 

B 

1   

2   

3   

 
 

C 

1   

2   

3   

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 7. Resultados del ensayo para resistencia mecánica de las tejas ecológicas 

Resistencia a la flexión 

P ≥
(𝐿−140)

2.8
daN  

L= Longitud de la teja en milímetros 

Muestras Longitud 
(𝐦𝐦) 

Carga 
Máxima 

(𝐊𝐠) 

Carga de rotura a la flexión 

daN N 

A-1     

A-2     

A-3     

B-1     

B-2     

B-3     

C-1     

C-2     

C-3     

PROMEDIO   



 
 

   

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 2.1: Ensayo de hielo-deshielo del diseño A, B y C

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 2.2: Ensayo de choque térmico del diseño A, B y C 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 2.3 Ensayo de absorción de agua del diseño A, B y C 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 2.4: Ensayo de permeabilidad del diseño A, B y C 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 2.5: Ensayo de resistencia a la flexión diseño A 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 2.6: Ensayo de resistencia a la flexión diseño B 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 2.7: Ensayo de resistencia a la flexión diseño C 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 3.1 Recolección y trituración de las botellas plásticas 

  

Anexo 3.2 Recolección y trituración de los neumáticos 

  

Anexo 3.3 Recolección y trituración de las bolsas plásticas 

  

 



 
 

Anexo 3.4 Pesaje de los materiales

 

 

 

 



 
 

Anexo 3.7 Secado de las tejas ecológicas 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3.8 Ensayo de hielo y deshielo 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 3.9 Ensayo de absorción de agua 

 

 

  



 
 

 

 

 

 

Anexo 3.10 Ensayo de Choque térmico 

 



 
 

 

 

  

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3.11 Ensayo de Permeabilidad 
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